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Aufgabe H7  Kohdrente Zustinde fiir Fermionen (4 Punkte)

Betrachten Sie kohiirente Zusténde fiir Fermionen: |€) = exp(— Y, &b!)]0). Hierbei sind
die & Grassmann-Variablen.

a) Bestatigen Sie, dafl [flbj , fjb}] = (. Zeigen Sie damit, dass der kohérente Zustand die
folgende einfache Form besitzt:

€) = I —&b) o) .

(2

b) Priifen Sie, dass |£) tatsdchlich ein kohérenter Zustand ist, d.h. dass b;|£) = &; ()
gilt.

Aufgabe H8  Depolarisierender Kanal (5 Punkte)

Der sogenannte depolarisierende Kanal ist ein Modell fiir die Dekohérenz eines Spin—%-
Teilchens mit gewissen Symmetrieeigenschaften. Mit der Wahrscheinlichkeit p/3 tritt jeder
der drei folgenden Fehler auf:

- Spinflip: W)y — o1|Y) 4
- Phasenfehler: V), — os|Y),
- kombinierter Spin- und Phasenflip: W)y — o2 |Y) 4

wobei 0 5 3 die Pauli-Matrizen sind. Dieser Kanal kann nach Hinzunahme eines Umgebungs-
Zustandsraums (Index E) mit Basis {|0), |¢)5,¢ = 1,2, 3} durch einen unitdren Operator
U reprasentiert werden, der in folgender Weise auf den Spin-Zustand und die Umgebung
wirkt:

U: [0),@[0)5 — 1-ple),@10)5 + 2D oilt),@1i)p -

a) Finden Sie die entsprechenden Kraus-Operatoren M, und bestdtigen Sie, dass
>uM ;MM = 1. Wie transformiert sich ein allgemeiner reiner Zustand? Fiir welchen
Wert von p wird aus einem reinen Zustand ein vollstdndiges Gemisch, d.h. p4 — %]l Al

b) Wie verformt der depolarisierende Kanal die Blochkugel? Sie kénnen hierzu die Wir-
kung des Kanals auf den Zustand p4 = 3(1+ s 03) betrachten (d.h. die 3-Richtung
in §-Richtung wéhlen) und dann Symmetrieiiberlegungen benutzen.



Aufgabe H9  Quantisierung im Phasenraum (6 Punkte)

Jeder Funktion f(q,p) im klassischen Phasenraum lasst sich im Hilbertraum eindeutig ein
Operator F' zuordnen durch die sogenannte Weyl-Ordnungs-Vorschrift

F = symmetrische Ordnung von f(¢—@Q,p—P) mit [Q, P] =ihl ; (1)

z.B.wird f=¢*p zu F = %(Q2P+QPQ+PQ2). Die (ebenfalls eindeutige) Umkehrung
liefert fiir jeden Hilbertraum-Operator G (als Funktion der Operatoren ) und P) eine
Phasenraum-Funktion

gn(q,p) = G (Q—q,P—p) , (2)

wobei die Funktion G, (g, p) aus der Funktion G(g, p) dadurch entsteht, dass Produkte aus
¢ und p mit dem neuen (nichtkommutativen Stern-)Produkt

gxq=¢", qxp=qp+2., prg=pe—2,  pxp=p° (3)

zu bilden sind. Seine assoziative Erweiterung auf beliebige Funktionen lautet

—

(f*9)(a@.p) = fla,p) exp{¥ (0,0, — 0,0,)} g9lgp) - (4)
An die Abhéngigkeit von & erinnert in (2) die Notation gy.

(a) Entwickeln Sie das Stern-Produkt bis zur Ordnung A? und identifizieren Sie die Ord-
nung h. Welche Ordnungen sind symmetrisch oder antisymmetrisch?

(b) Verifizieren Sie mit (4) oder dem Ergebnis zu (a) die Produkte in (3).

(c) Priifen Sie am Beispiel f = ¢*p, ob (2) tatséchlich die Umkehrung von (1) ist, d.h.
ob die h-Abhéngigkeit herausfillt in f — F — f,=f.

(d) Welches ist die zum Hamilton-Operator H = % + V(Q) gehorige Phasenraum-
Funktion hy(q,p)? Gilt hp =h = % +Vig)?

(e) Bilden Sie fiir eine Observable F' die Heisenbergsche Bewegungsgleichung
1F = L[F H] (O F =0)

via (2) auf den Phasenraum ab. Wie lautet der klassische Beitrag (h — 0), wie die
fithrende Quantenkorrektur, falls H = % +V(Q) und fr,=f7

(f) Konnen Sie die Losung fr(¢) mit einer ,, Zeitentwicklungsfunktion angeben?



